Title : Subtitle by 小野 圭介
修 士 論 文












一 抵抗膜方式 を用いたテキスタイルインタフェースの開発 と評価
要旨
近年,コンピュータの小型化軽量化に伴 い,ウェア ラブル コンピューティングが広 く普
及 している.こ れ らウェア ラブル コンピュ 一ーテ ィングは,AppleWatchに代表 される時計
型をは じめ,様々な目的,用途,形状のデバイスが生 まれている,ウェアラブル コンピュー
ティングは使 用箇所 を制限 される据え置 き型の コンピューティングに比べ,場所,状況を
問わず使用す ることが可能である,また,日々の生活のライフログデー タを取得 し健康 や
福祉に活用す るといった試みや,スポーツ面への応用 が期待 されている,
一方で,ウェアラブルコンピューティングには既存の 日用品にはない,各種 センサやバッ
テ リ等が搭載 されている,ゆえにデバイスの形状の影響か らファッシ ョン性 や携帯性,柔
軟性 などが欠落 して しまう問題点があ る.さらに,先端技術 と衣服が シーム レス に融合す
るため,電子デバイスと しての コス トだけでな く,服飾デザインや製造 にお けるコス トも
増大 し,価格 が高価 にな りがちである.これ らの ファッシ ョン性や携帯性,コス トといった
問題を考慮 した設計はウェアラブルコンピュー ティングに求め られる最も重要な要件だ
と考える.
1990年代後半か ら繊維素材 を拡張 し,ウェアラブルコンピューティング等 に応用する研
究が数多 く報告 されている.例えば,導電糸 に静電容量セ ンサを用い,衣服などを入力イン
タフェースと して活用する手法や,繊維素材の伸縮性や柔軟性 をセ ンシングす る手法,布
をタッチパネルのように活用する研究な ど幅広 い観点で研究が行われている.繊維素材 自
体をインタフェースとして活用することで,機械的な見た目や携帯性を考慮 したデザイン
が可能 とな り,生活に溶 け込 んだインタフェース設計が可能 となる,しか し,先行事例の多
くは配線の複雑 さやデバイスの形状な どか ら,我々が重要要件 に挙げたファッシ ョン性や
携帯性,コス トを十分に考慮 されている とは言い難 いといえる.
そこで我々は,様々な形状 のウェアラブルコンピューティングへ と応用可能 な繊維素材
に着 目した布型 タッチパネルTEXTILE++を提案す る.提案する布型タッチパネルは既
存のタッチパネル原理であ る4線 抵抗膜 方式の技術 を参考 と した.導電布 とメ ッシュ生
地(非導電布)を重ね合せ ることで,一般的なタッチパネル同様,指のXY座 標位置及び圧
力検 出を可能 とした,また,従来の タッチパ ネルにはない柔軟性や携帯性のある繊維素材
タッチパネルのため,既存 のタッチパネルでは組み込みが困難 であった衣服や,身の 回 り
の繊維製品などに見た目を損なうことなく応用することが可能である.関連研究との比較
をしても,本論文の提案手法はシンプルな設計で あ り,デバイスへの接続 も4線 のみであ
るため,安価に製造で きる,
提案するTEXTILE++は日常生活 での使用 を想定 した洗濯 に関する実験 をは じめ,構
成するメッ シュ生地の開口率 による接触認識精度の評価 を行 った,一搬 衣類同様に家庭用
洗濯機での洗濯を5回 行 ったが,破損 や精度 に大 きな影響 を与 えることはなか った,開口
率の評価では,メッシュ生地の開口率が20%から50%では,90%近い接触認識精度 を確認
した一方で,開口率10%では,60%程度 と低い結果 となった,
また,TEXTILE++は,袖口に タッチパ ネル を組み込み,袖口UIと して活用す るジャ
ケ ットを中心 に,音を奏でるカバ ン,文字認識 を行 うパ ジャマな ど様 々な日用品へ応用 し
た.これ ら応用物には各種対応 したソフ トウェアの開発 を行 った.各所の展示 を通 して,
ユーザ との議論や実際に体験 していただいた.その中で重要要件であるファッシ ョン性や
コス トに関 して,好意的な意見 を多 くいただき,生活に溶け込んだイ ンタフェースとして
の可能性 を示 した.一方で,常時曲げやシワが生 じるウェアラブル コンピューティングで
は,誤接触や操作性に難がある.
また,TEXTILE++は繊維素材ゆえに非常 に多方面での応用可能性を秘 めてい る.より
一層,テキスタイルインタフェースの発展 を考えオー プンソース とし,提案手法を解説 し
た動画やプログラム コー ドをインターネ ット上で公開を行 った,
本論文ではこれ ら,著者 らが開発 した布型 タッチパネル と評価,及び未来の生活を想定 し
たプUト タイ プ作 品,オープ ンソース化の一連の流れ を通 して,TEXTILE++の利点,問
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近年,コンピュータの小型化,軽量化に伴 い,身に着けるコンピュー タ,通称 ウェアラブル





テ リ等が搭載 されている.ゆえにデバ イスの形状の影響か らファッシ ョン性や携帯性,柔
軟性 などが欠落 して しまう問題点がある,さらに,先端技術 と衣服が シーム レスに融合す
るため,電子デバイス としての コス トだ けでな く,服飾デザイン,製造 におけるコス トも増
大 し,価格が高価にな りがちである,具体的に,スニーカー型 ウェア ラブル コンピューティ
ングOrphe[8】はファッシ ョン性 や装着性が高 く,デバイスが組 み込 まれているようには
見 えないが,先端技術 と衣服 がシーム レスに融合するための,特殊 な設計 などか ら,日用使
いのスニーカであ りなが ら,価格が4万5千 円(2017年10月現在)と非常に高価である.
グンゼ とNECが 開発 した衣服型 ウェアラブル コンピューテ ィング[9]は,着るだけで姿勢
や消費カ ロリ,心拍な どの生体情報 を計測で き,肌着 として 日常的 に着用す ることがで き
る.しか し,衣服の胸部には,機械的なデバイスが搭載 されている為,著しくファッシ ョン
性,携帯性が損なわれている.これ らの ファッション性や携帯性,コス トといった問題 を考
慮 した設計は ウェアラブル コンピューティングに求め られる最も重要 な要件だ と考える,
そ こで,我々は衣服,靴,帽子,鞄な ど様 々な形状のウェアラブル コンピューテ ィングへ
と応用可能な繊維素材に着 目した布型 タッチパネルTEXTILE++を提案す る.提案す る
布型 タッチパネル は既存のタ ッチパネル原理である4線 抵抗膜方式[10]の技術 を繊維素
材に適応することで,従来の タッチパネルにはない柔軟性のある タッチパネル を制作可能
である,トラックパ ッ ドの ように布 を指で撫で ることで,指のXY座 標位置及び圧力検 出
が可能である.センシング部分は繊 維素材のみで構成 されてい るため,折り曲 げや縫い付
けな ど,従来 の服飾デザインにその まま適応可能 である.4線抵抗膜 方式の構 造上,センシ
ング部分は数枚の布を重ね合わせたシンプルな設計であ り,デバ イスへの接続 も4線 のみ




本論文では,まず2章 関連研究 にて,衣服型入力 イ ンタフェース,繊維素材 自体 を入力
インタフェース とした先行研究 を挙げる.これ ら先行研究 と,我々が重要要件 とす る項目
を比較 し,提案するTEXTILE++の方向性について述べる.3章システムの設計 ・実装で
は,TEXTILE++の提案手法 と実装手法 をプロ トタイプを通 して得 た知見を交えなが ら
述べ る.4章評価実験で は,TEXTILE++を実生活での使用 を想定 し,認識精度 や耐 久性
に関する実験 について述べる,5章アプ リケー ションでは,衣服や カバ ンな ど身の回 りの
繊維製品の一部 をTEXTILE++を使用することで,生活に溶 け込んだ入力イ ンタフェー
ス として活用 する応 用 について述 べる,また,TEXTIL,E++の各種デー タを可視化 する
専用の ソフ トウェアアプ リケーシ ョンの開発 につ いても述 べる.6章展示活動 を通 して
では,CGやインタラクテ ィブテ クニ ックにおける世界最大級の国際会議SIGGRAPHや
ハー ドウェア国内最大級 コンペ テシ ョンGUGENで の展示活動 を通 して,ユーザーか ら
のフィー ドバ ックや明確 とな った今後の課題 につ いて述べ る.7章オー プンソース化では




2.1衣 服 型 入 力イ ンタ フ ェー ス
上田らは衣服 のシワを入力イ ンタフェース[11]とする衣服 を提案 している,必要に応 じ
て,人工筋肉を用い衣服にシワを形成す る.形成 されたシワ部分には導電糸が縫 いこまれ
てお り,静電容量センサに より,シワへの接触 を認識 し電子機器 の操作を行 うことがで き
る.シワの感触 が触覚 フィー ドバ ックとな り,直感的な操作が可能である.また,入力イン
タフェースとして活用 しない状態では,シワは形成 されないため,既存の衣服 と区別がつ
かず,ファッシ ョン性が十分に考慮 されている,一方で,人工筋肉は動作の際に発熱す るた
め,衣服が熱 くなるとい った問題が生 じる.また,使用する導電糸 と同数のケー ブル配線を
静電容量セ ンサへ行 う必要があ り,装着性や携帯性が損 なわれている,提案手法では形成
するシワの数が5本 であ り,単調な操作 しかで きない、
GoogleATAPが提案す るProjec七Jacquard[12】は,独自に開発 した導電糸 を衣服に織 り
込んで タッチ認識,ジェスチ ャ認識可能 とする.提案す る導電糸 は,既存の紡織機 を用い
て製造可能で素材,厚さ,色な どに制約 はない.これによ り,ファッシ ョン性を損 なわずに
様 々な繊維素材の衣服へ組み込む ことがで きる.前述 した上田 らの衣服のシワを用いたイ
ンタフェース同様,導電糸の数 と同数の配線が必要であるが,デバイスへの配線 手法な ど
も十分に考慮 されてお り,デバイスは小型で携帯性や装着性が損なわれ ることがない.ま






図1左:シ ワ イ ンタ フ ェ ース/右:ProjectJacquarcl
・唱
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2.2繊 維 素 材 の 拡 張(E一丁extile)
Bielingらは繊 維素材 に よる二次 元座標 入 力手 法 としてCapacitiveTextileTouch-
pad[13]を提案 してい る,既存 の布 に導電 糸 を格子状 に縫 い付 け,導電糸の 交差部分に
触れ ることで座標位置を検出 している.座標認識精度 も非常 に高 く,構成 も簡 易的である.
しか し,タッチパネル としての解像度 は格子状に縫 い付 ける導電糸の本数 に依存するため,
解像度を高めるにつれ,導電糸,及びデバイスへの配線量が増加す る.一般に流通 している
導電糸の多 くは,メッキ金属,銅,ニッケル等 を混ぜ て作 られた合成繊 維で あるため,光沢
感 がある.(図2)この手法では,人体 と導電糸が直接接触する必要があるため,導電糸 は布
表面に露出する必要があ り,布のデザインに制約 が生まれて しまう.
図2左=GapacitlveTextileTouch-pacl/右=光沢 の あ る導 電 糸
杉 浦 らは繊 維 素 材 の柔 軟性 に着 目 した研 究 を数 多 く提 案 して い る.AThinStretchable
InterfaceforTangen七ialForceMeasurement[14】で は,繊維 素 材 の伸 縮 した際 に繊維 間 で
生 じる透過 を フォ トリフ レクタでセ ンシ ング し,入力 イ ンタ フェース と して い るユ枚 の布
に4つ の フ ォ トリフ レク タを用 い る こ とで,ド ラ ッグや ス ワイ プ,ピ ンチ とい った指 によ
る ジ ェスチ ャ認 識 を実 現 してい る.しか し,布を伸 縮 した 際 に透 過性 が 生 じる繊 維 素 材 は
ス トッキ ングな どに用 い られ るナ イ ロ ンや ポ リウ レタ ン とい った弾性 糸 に限 られ るため ,
布 自体 が薄 く,用途先 が 限定 されて しま う.
ク ッシ ョンや ぬ い ぐるみ とい った綿 を内包 した柔軟 物 を イ ンタ フェー ス化す る研 究 〔15]
では,ク ッシ ョンやぬい ぐるみ の中央 部に小型 モ ジ ュール を組 み込 む こ とで ,ユーザの 「叩
く」,「潰 す」,「投 げ る」とい った イ ン タラクシ ョンを検 出可能 と して い る.綿を内包 した柔
軟物 の内部 に各 種 セ ンサ,モ ジュール を組 み 込 む こ とで,物体 が持 つ やわ らか さを保持 し,
外観 の デザ イ ン を損 な うこ とが ない 、仮 に こ の技 術 を衣服 型 の ウ ニ[アラブル コ ン ピ ュー
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ティングに用いた場合外観の見た 目には大 きな影響を与えることな く,ファッシ ョン性が
損 なわれず,また綿内部 にデバイスが組み込 まれ る為,装着性にも大 きな影響は無い と考







中垣 らは布 に針が刺 さった位置,及び方向を認識す るNUI[16]を提案 している.抵抗値
の異なる導電布 を3枚,非導電布3枚 を重ね合わせ た階層構造の布 を用 いている.針が布
を貫通することで導電布同士が通電 し,抵抗値が変化す ることで針の刺 した位置の検出を
行な っている,電極の配線手法や導電布の抵抗値 の変化による針の刺 さった位置の検出手
法は参考す るものがある,階層す る布 の枚数 が少な くな り,NUIの様に布 を貫通 すること















3シ ス テ ム の 設 計 ・実 装
3.1システムの方針
本研究は,ウェアラブル コンピューテ ィングを中心に,幅広 く応用可能な布型 タッチパ
ネルTEXTILE++の提案 である.前述 した先行研究 らの問題や今後 の課題か ら著者 らは
ウェアラブル コンピューティングに求め られ る要件 として特に以下の3つ を考慮する必
要があると考 える,
1,ファッション性1特 殊な入力デバイスを衣服上や身体上 に装着す るとユーザの見た
目を損な う可能性があるため,装着 した際に見た 目を損なわない.既存 の衣服 と組み
合わせて も違和感がない,
2,装着性:着 用 した際に,ユーザがデバイスによって不快感を感 じない.
3,コス ト=デバイス単体 のコス トはもちろん,先端技術 と衣服がシームレスに融合す
るための製造に要するコス トを考慮 した設計が望 ましい.
これ ら要 件 を考慮 し,本研 究 で は入 力 を行 うセ ン シ ング部 分 は繊維 素材 の み で構 成,制
御 す るデバ イ スは極 力小 型 に設計 したTEXTILE++布 型 タ ッチパ ネル を提 案 す る.セ ン
シ ング部 分 が繊 維 素 材 の みで 構 成 す る こ とで衣 服,靴,帽 子,鞄 な ど様 々な 形 状 の ウ ェア
ラブル コン ピュー テ ィ ングに応用 す る ことがで きる.また,繊維 素材 は柔 軟 な素材 で あ り,
我 々は生活 の大 半に おい て繊維 を身 に まとって い る.ゆえ に ファ ッシ ョ ン性 や 装着性 を損
な うことな く,汎用性 が 高い.提案 す る布型 タ ッチ パネル の構造 は,シ ンプル な設計 で あ り,
デ バイ スへ の接続 も4線 のみ であ る,ゆ えに容 易 に実装 可能 で あ る.コス トに ついて は,金
銭 コス トは導 電 布 の価 格 に依 存 す る,例 えば,Alibaba.comでは導電 布,1平方 メー トル あ
た り$10とな って い る.100x100[mエn]の感 圧 タッチパ ネルの場 合,製造 コス トはおお よそ
一枚 あ た り約200円一300円とな るが ,それ に対 して,布型 タ ッチ パネ ル では1枚 あた り40
円程度 とな る.また,繊維 素材 と導 電繊維 素材 で構 成 され てい るた め,既存 の製 造 ライ ンに
そ の ま ま応 用 可能 と考 え られ る.関連 研究 のGoogleのProjectJacqeardなど と比較 して
も,製造 プ ロセ ス にお いて も安価 で扱 いやす く,生産 ロ ッ ト数 に も依 存 す るが,約5分 の1




提案す る布型 タッチパネルの基本構造は既存のタッチパネル原理である4線 抵抗膜方式
を応用 した,[10]先行研究に挙 げたNUIに関 しても,抵抗膜 方式 について論述 されていな
かったものの,抵抗膜方式を参考 としていると考えられる.図5は従来の4線 抵抗膜方式を
用いたタッチパネルの基本構造 と検 出原理 を示 した図である,このように,4線抵抗膜 方式
は透明抵抗膜(IndiumTimOxide以後ITO)が設 けられたフィルムやガラス素材が透明
導電膜 間が向かい合 う方向に貼 り合わせている,指あるいは,ペンで押 される時,透明導電
膜同士が接触することによって タッチパネル入力が行われ る,上下に向かい合 った素材は,
一方はX座 標回路を構成 し,もう一方でY座 標 回路を構成す る.上下導電膜 間には,ドット
スペーサー と呼 ばれ る絶縁体があ り,未入力時の上下導電膜 を分離 している.X(+),Y(+)
をVcc(5V),X(一),Y(一)をグラウン ド(OV)とし,4極に順番に高速でスイッチング しながら
電流 を流す こ とで,指を押下 した際の電圧が検出され る.検出された電圧 をA/D変 換 し
て,xy方向の座標値 を求めている.
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(((AAAAA!「 」〔AハAハAA一 一AA-L」 ■L
指で押下 すると,上部基盤btたわみ 、上 下ITO膜が接触 し,入力が行 われる






これ らを参考 に布型 タ ッチパネル のプ ロ トタイ プを実 装す る.布型 タ ッチパネルで
は,ITOが設 けられたフィルムを導電布に置 き換え,ドッ トスペーサはメッシュ生地(非導
電布)に置 き換 えた3枚 の布による階層構造 をとってい る,メッシュ生地を上下導電布 の
間にかませ ることで,押下 していない時上下導電布 を分離 し,押下 した際は,導電布 がメッ
シュ生地の開口部を通過 し,入力 を行 うことが可能 となる,また,導電布 とデバイスの配線
を行 うため,導電布 の淵には導電性のあるテープを貼 り付 け,テープ部にケー ブルの半田
付 けを行 う手法 をとる.
導電布 にも様々な織 り方を した種類が存在す るため,まず はじめに一般的な電子部品屋
で入手 しやすい特徴の異なる導電布 三種類(リ ップス トップナイロン,平織 綾織)を用い,
本研究で用い る導電布 の選定を行 う.[171[18][19]〔図6)図6左 の リップス トップ型の導電
布は裂 け止め加工のなされたナイロン生地で,他に比べ固めの質感 となっている.平織の
導電布は,一方 にのみ伸縮性がある導電布である.綾織の導電布 は多方向に伸縮可能であ
り,三種類の中でも,もっとも伸縮性 に富 んでいる,価格 は リップス トップナイ ロンが最も
安 く,綾織がもっとも高い,また,メッシュ生地に関 しては一般的な手芸屋 で入手可能 なも
の を使用することとする.なお,選定 に用 いた導電布の大 きさは,10x10[cm]とした,
駒
図6左:リ ッ プス トッ プナ イ ロ ン/中1平 織/右1綾 織
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各導電布 を用いた結果得 られた反応 を以下に示す.
リップス トップナイロン 導電布が固いためメ ッシュ生地 を通過せず,座標データを検出
することが不可能,
平織 十分 な伸縮性があ り,メッシュ生地を通過 した.Y座標データに関 しては,こち らが
意図してたような挙動の数値 を示 したが諏 座標に関 しては意図 した結果が得 られな
かった.原因は不明であるが,一方にのみ伸縮す るとい う平織 の特性が影響 している
ものと考 えられ る,
綾織 十分な伸縮性があ り,,メッシュ生地 を通過 した,また,X座標Y座 標 データに関 し
て,どちらも意図 した挙動の数値を示すことがで きた,
上記の結果か ら,本研究で は綾織 の導電布 を用いることとした,また,導電布 の選定 にお
いて は,図7の ように導電布同士の間にメッシュ生地 を挟み こんだだけで,上下導電布 と
メッシュ生地 を縫い付 けて一枚の布 とすることは行わなかった,しか し,今後縫いつけて
い く段 階で,このままの仕様では縫い付 け部の上下導電布が接触 して しまう.ゆえに座標 ・
圧力データが正 しく検出することができないと予想 され る.そこでメ ッシュ生地 の縁に,
厚 さ約lmmの ふち どり広 巾を縫い付 けることによって,押下 していない時の上下導電布






























これ らを踏 まえた上 で制作 した布 型 タ ッチ パネルの プロ トタイ プ仕様 を図8に 示
す,縦120mmx横120mmの導電布(綾織)にSparkFunDEV-10070,導電性テ ープに
TAKACHIGUS-8T,メッシュ生地,ふち どり広 巾は一般的な手芸屋で入手可能 なものを
採用 した,基本的には図2に 示す3枚 の階層構 造で構 成されるが,人の指 と導電布が直接
接触す る必要性がないため,図9に示すように,布型 タッチパネルの表面に任意の布(非導


































図8TEXTII、E+十 基 本 構 造
P
∠
図9ユ ー ザ 人力 面 に様 々 な 入 力素 材 を利 用 して い る様 子.(左h;キ ル テ ィ ング,右E:タ オル 地,左 下:
キ ャ ンバ ス地,右 下:合皮)
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3.3矩形領域の補正
プロ トタイプ として制作 した布型 タッチパネル は,指先が触れた位置が,以下の値 を示
した,
1.パ ネル左 端:約450(動作環境 に よ り±5>
2.パ ネル右 端=約470〔動 作環境 によ り±5)
3.パ ネル 上端:約420(動作環境 に よ り±5)
4.パ ネル 下端:約450(動作環境 に よ り±5)
布型 タッチパネルに触れていない蒔には,プル ダウン抵抗 によ り0が 出力され る.本研究
ではこれ ら検出 され た座標 デー タにマ ッピング補正 をかけ,O-20程度の値 として扱 う.こ
れはXY座 標の解像度が20x20で あ ることを示す.一般的な タッチパネル と比較 する
と低解像度であるが,入力インタフェース として十分 に活用可能であると考える.しか し,
布型 タッチパネルは現状の階層構造で は使用状況や使用頻度 によ り上下の導電布 の接触
部にずれが生 じ,使用するたびにXY座 標のA/D変 換値 に若 干の誤差が生まれて しまう.
また,XY座標のAID変 換値 の変化の具合は図10に示 すよ うに,XY値共 にBカ ーブの
よ うな直線変化 を していない.図11は縦100mmx横100mmの布 型タ ッチパネルに直
径20mmのマスを25個配置 した時の頂点36ポイ ン ト(赤い丸)をタッチ して得 られた各
頂点のXY座 標のAID変 換値 を青線で描画 したものである.このままでは,歪みが酷 く,









図11に示 した ように,補正 を行 う布型タッチパネルに25個のマスに区切 り,頂点36ポ
イ ントをタ ッチ し,各頂点のXY座 標のAID変 換値 を元に25個の矩形領域 を形成 し,補
正 を行 う,はじめに,押下 した座標位置が25個の どの矩形領域 に包含 されてい るかの判定
をする.包含判定方法 は,「多角形は,三角形の集 ま りである」「3点の平均値である中心は
必ず三角形の内部にあ る 」[20]この2つ の定義を当てはめ,各領域を2分 割(3角形化)し,
外積の性質 を応用 し,3角形に包含 されているかを判定 した.次に,矩形領域の横 幅をLW,
縦幅をLH,補正前のxY座 標のAID変 換値 をTx,TY,補正後のxY座 標位置をsx,sY
と定義する.また,対象 となる矩形領域の四隅をPl(x1,y1)-P4(x4,Y4)と定義する(P1=左
上/P2=右上/P3=左下/P4=右下)P1-P3の直線方程式(1)より求め られるX座 標 を
Xi,P2-P4の直線方程式(2)より求め られるX座 標 をX2と し,XlとX2の絶対値の差分
をZXと して求める.(3)次に比率計算からSX=LW『ニTX-Xユ=ZXを展 開し,補正後の座標
位置SXを 求める.(4)同様の計算 をY座i標においても行い,矩形領域の補正 とす る.



























































3.4ハ ー ドウ ェアの実 装
3.4.1プロ トタイプデバイス
布 型 タ ッチパ ネルの 制御 を行 うプロ トタイ プデバ イス に は,ArduinoNan。[21]を用 い た,
座 標 デ ー タ,圧力 デー タはUSB接 続 され たPC上 に送 信 され る、回路 構 成 は,従来 の抵 抗














プロ トタイ プデバイ スは,有線 に よるデ ー タの通信,デ バイ スの大 きさか らウェア ラ ブル
コ ンピ ュー テ ィ ング と して 活用 す るこ とが で きな い .これ らか ら,無線 通信 対 応 の 小 型基
板 を開発 した.制作 した 小型基板 を図13に 示 す.小 型基板 のサ イ ズは縦30mmx横30mm
と し,マイ コ ンにATmega328,無線 通信 の ため のBLEモ ジ ュー ル にBLEserial3を用 い,
実装 した,無線通信 にBLEを 用 い る ことで消 費電 力 を抑 え る こ とが で きる.電力 は リチ ウ
ム ポ リマ電池 またはmicroUSB経由で給電 が可能 であ る,図14に 回路 図 を示 す.
リチウムポリマバッテリーコネクタ 接続ピン

























































































提案する布型 タッチパネル はウェアラブル コンピューティングへの応用 を目的と して





の評価実験 を行 った.実験で用い る布型タッチパネルには直径20mmの マス 目を1-25ま
での数字を印字 している.(図15)評価実験で は,実験者が指示す る数字が印字 されている
箇所 を実験参加者は指で押下する.この時 上下の導電布が しっか りと接触 し,XY座標の
AID変換値 が意図 した領域 内に正 しく含 まれ ているかを記録 し,接触認識精度 について
調べた.本実験では開口率10%-50%まで10%刻みのメッシュ生地 を5枚 を用意 し実験参
加者 には5条 件全てで評価実験 を行なった.
4ユ.1実験参加者
大学 生 ・大学 院生 ・研 究 生 ・留 学生A-H,合計8名(男 性7名,女 性1名,年 齢21-27歳)
を実験 参加者 と した.ま た,全ての 実験参 加 者 が右 利 きで あ り,布型 タ ッチパ ネ ルに触 れ る
の は初 めて で あ った.
4、1.2実験i環境
評価 実験 に用 い る布 型 タ ッチ パ ネル は縦110mmx横110mmを 用 いた,メ ッシ ュ生地
の上 下左右 の淵5mmは 上下 導電 布 を よ り安 定 して 分離 す るため,1mmの厚 み のふ ち ど り
広 巾 をつ けて い る.その た め,指 を押 下 した際 のX座 標Y座 標 のA/D変 換値 を取得 で き
る範 囲 は上 下 の淵 合計10mm,左右 の淵 合計10mmを 除 いた 内側,縦100mmx横100mm
とな って い る.
本実験で用 いる各開 口率のメッシュ生地は高精 細3Dプ リンタ(AGILISTA)により,造
形 された樹 脂素材のものメッシュ生地 と扱い実験 を行った,通常の繊維素材の メッシュ生
地同様,厚さは0.2mmとした,樹脂性の為,柔軟性があ り,繊維素材のメッシュ生地 と比べ
ても遜色がな く,実験結果には大 きな影響 はない と考 えられる.(図15)布型 タッチパネル
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実験手順は以下の(1)から(4)の通 りに行 った.また,実験時 布型 タッチパネルは机に
寝かせた状態で,実験参加者は椅子 に座 り評価実験 を行 なった.





500ms待機す る理由 として,布型 タッチパネルの性質 上,タッチ した直後のXY座 標の
AID変換値 は意図 した値 と異なる飛び値 が出て しまうことがある・そのため,指を押下 し
てか ら500ms後の値 を正 しいもの とした,
上記の工程 を全数字 〔1-25)行い,これを25試行1セ ッションとした.実験参加者は各

























均値では開口率10%が58.2%と最 も低 く,開口率20%-50%は90%前後 とほぼ同等の結
果 であった,開口率10%で は実験参加者 によって接触認識精度 に大きなバ ラつ きがある.
実験参加者Bは78.7%と平均値 を大 きく超 える値 を示 している一方で,実験参加者Cは
26.7%と実験参加者Bと50%近 く値の低い結果 となった、(表1)このよ うな結果 となった
原 因として,各実験参加者の指を押下す る圧力の強弱,角度が大 きく影響すると考 えられ
る,実験参加者Bは 指を押下する際,他の実験参加者 よ り圧力をかけ,爪を立て るように押
下する特徴がみ られた,実験参加者Cは 他の実験参加者に比べて,指を押下する圧力が弱
かった為,極端に低い接触認識精度 となった と考 えられ る,しか しながら,実験参加者Cの












開ロ華10幌 同 口翼匡20≦㌔ 同LI琴i3〔浮{i開 口琴≡4〔rM同口琴150Vfi
図18実 験の様子
表1実 験参加者ごとの開1-1率接触認識精度










次 に,布型 タッチパネルに印字 された数字別のi接触認識精度の平均値 を以下に示す.(図
18)結果 布型 タッチパネル内部の数字に比べて,布型 タッチパネル外辺部の数字の接触認
識率が低い結果 とな った.特に布型 タッチパネル上部の数字1-5は接触認識率は50%前後
であ り,他に比べても,低い結果 となった,これ らは各開口率10%-50%に関わ らず,接触認
識率が低かったため,開口率 による影響ではないと考 えられる,今回,上下の導電布をよ り























































認識精度 の評価実験 を行 った,結果 として,開口率20%-50%のメッシュ生地では90%近
くの接触認識率を確認す ることが出来た.一方で,開口率10%で は実験参加者 によ り,i接
触認識率に大 きなバ ラツキがあ り,平均値 も60%前後 と低 い結果 とな った.よって,布型
タッチパネルにおいては開 口率10%のメ ッシュ生地 を除 くもの を適 している と言える,
また,開口率 に関係 な く,布型タッチパネルの外 辺部の領域の接触認識率が低い原 因 と
して,上下の導電布 をより安定 して分離するためのメッシュ生地の淵lnlmの厚みが影響
を与えている と考 えられ る,今後はメッシュ生地の淵 の厚みの違いによる評価実験 を別途
行 う必要性 があると考え られる,
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4,2洗 濯実験
洗濯による布 型タッチパネルへの影響を調べ るため,評価実験 を行 った.洗濯前 と洗濯
後で布型 タッチパネルの任意の箇所におけるXY座 標のAID変 換値の変化 に大 きな差異
がな く,同じような値 を示す ことがで きれば,十分に有用性 があると考え られる.実験 では
布型タ ッチパネル上に等間隔に印字 された赤い点の上に順 々に棒を置 き,タッチパネルを
動作させ る.棒により押下 された赤い点上のXY座 標のAID変 換値 を記録する.この工程
をタッチパネル上合計25点で実施 し1セ ッションとす る.合計3セ ッシ ョン行い,平均値
を割 り出 したのち,家庭用洗濯機で,他の衣服やタオルな ど一緒 に布型 タッチパネルを洗
濯 をし,干す.ここまでを1タ ー ンとし,その後ふたたび,同様の実験 を行い,洗濯前 と洗濯
後で各点上で記録 されるXY座 標のAID変 換値に変化があるか評価する.本稿では,5回
の洗濯 を行 うこととする,なおβ節で述べたように布型 タッチパネル は現状の階層構造で
は使用するたびに上下の導電布の接触部 にずれが生 じ,XY座標の値 に若干の差異が生ま
れて しまう,これは洗濯の有無に関わ らず,起こる問題である.そのため,実験 を通 して得
られ る各点のXY座 標の抵抗値の誤差±0,7程度 は洗濯 による影響で はな く,導電布のズ
レによる影響 とし,±O.7以上の差異が起 こる点を中心 に,議論を進 めることとする
4.2ユ実験環境
評価実験に用いる布型 タッチパネルは縦300mm×横350mmを用 いた,印字 される点
(a-y>は縦65mmx横80mm間 隔に配置 し,合計25点 とした.点の大 きさは直径10m皿
とした,検出されるXY座 標のAID変 換値 の変化量は共 に10前後 とする,実験 では布型
タッチパネルは安定 した平たい机 に寝かせ た状態で行 う.押下する際 に用 いる棒は直径
13mm,重さ100gとした.押下す る際,棒先は指で支 え,安定 させ るが,押さえつけによる
実験への影響を避 けるため指 による圧力は一切入れないもの とする.(図19)
4.2.2実 験 手 順
実験手順は以下の(1)から ② の通 りに行った,
1,等 間隔 に印 字 され た点上 に棒 を乗せ,押 下す る.
2.押 下後,500ms待機 した の ち,棒をあ げ,次の点 上 に棒 を乗せ る.
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上記の工程 を全点合計25点,合計3セ ッシ ョン行 い,平均値 を割 り出 したのち,布型 タッ
チパネルを洗濯する.上記の実験手順 を5タ ー ン行った.
図20洗 濯実験手法
4.2.3実験結果 と考察
図20,図21は5ター ン分の各点におけるXY座 標 のA/D変 換値 を線グ ラフで まとめ
たものである.各点のグラフが重な りが近 けれぼ,その点におけるAID変換値 には洗濯に
よる影響 はないと考 えられる.しか し,図20,21に示された通 り,ほぼ全ての点 において実
験毎時,XY座標のAID変 換値 に若干の差異がある.差異がoで ある点はaか らeのY座
標,hのx座標のみであった,また,x座標 のAID変換値に比べ,Y座標のAID変換値の方
が差異が 目立つ結果 となった,特に布型 タッチパネルの左下に配置 された点uに おいては
X座 標2,34,Y座標3.0の差異が検 出される結果 となった.このような結果になった要因 と
して洗濯による,縫い付 け部のほつれが考え られる,洗濯後 に左側の縫い付け部がほつれ,
洗濯前に比 べて,階層構造の布型 タッチパネルの構成に変化があった,これが上 ド導電布
の接触部のズ レを従来以上に引き起 こしたではないか と考 えられる,
しか しなが ら,全体的に見て,各点のXY座 標 のA/D変 換値の差異 は微小であ り,キャ
リブレーシ ョン次第で対処可能 な範 囲であると考 える,また洗濯 による導電布 の劣化等は
見 られなかった.今後は洗濯 に耐え うる裁縫手法を検討 し,布型 タヅチパネル 自体 の強度,
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図22洗 濯 実験 に よ る各 点AID変 換 値(O-1023)の変 化(Y値)
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5ア プ リ ケ ー シ ョ ン
5.1TEXTILE十 の応 用
衣 服 を 中心 に,本研 究 で提案 す る布 型 タ ッチ パ ネルTEXTILE++を 応用 した プロ トタ
イ プ作 品 を複 数 制 作 した 、制 作 した作 品 はMA-1ジ ャケ ッ ト(袖口UI),トー トバ ッ ク,パ
ンツ(pajamaUI)とした.こ れ らは 冒頭 で 重 要 要件 で あ るフ ァッ シ ョン性,携 帯 性,装 着
性 を十 分 に考 慮 し,初見 で は,コ ンピュ ーテ ィ ングが含 まれ てい るよ うに感 じない設 計 を
行 った.ま た,各 プ ロ トタイ プ作 品 ご とに 専 用 のiOSアプ リケー シ ョンを制 作 した.専 用
アプ リケ ー シ ョン と各 デバ イス はBLEに よ る無線 通信 に よ ってデ ー タの 送信 を行 い,ア
プ リケー シ ョン内 にて座 標,圧 力 デー タ の可視 化 や,デ ー タを用 い たイ ンタ ラ ク シ ョンを
行 う,
MA-1ジャケ ッ ト(袖口Ul)袖 口をインタフェースとしたジャケッ トである.タップやス
ワイプといったイ ンタラクシ ョンを認識 し,音楽 アプリケーシ ョンの音源の再生停
止や音量の調節等を行 うことを想定 して いる.左袖口部に縦50mmX横150mmの
布 型 タッチパネルが組み込 まれてい る,左袖 のシガ レッ トポケ ッ ト内部 に制御基
盤 を格納 し,布型 タッチパネル と制御基盤は衣服内部でケーブルで接続 する.MA-1
ジャケ ツ トでは,袖口の縦 が短いため,Y座標 のAID変 換値の変化 がほ とん ど見 ら
図23MA一 ユ ジ ャケ ッ ト
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れ な かった ため,X座標 と圧 力 に よ るイ ンタラ クシ ョンの み と した.(図22)
トー トバ ック 幼 児 向 けの トー トバ ックに プ リン トされ た鍵 盤 部分 を押 下 す る こ とで,ピ
ア ノの よ うに音 を奏 で る トー トバ ックで あ る.ト ー トバ ッグの鍵 盤 の プ リン トが施
され た 部 に縦80rnln×横135mmのTEXTILE++が 組 み 込 んで あ り,鍵盤 を指 で
押 下す る こ とで,i⑪sアプ リケー シ ョンか ら音が 鳴 り,演奏 す る こ とが で きる.この よ
うな幼 児 向 けの カバ ン等で様 々 な イ ンタ ラク シ ョンが 可 能 とな る こ とで,知 育教 育
面 での 活用 に期待 があ る と考 え る,また,繊 維素 材 は柔 軟 性 が あ り,機械 的 な デバ イ
スに比べ,安 全性 が 高い と考 え られ る.(図23)
パ ンツ(pajamaUl)パジ ャマ と して家 内の使用 を想 定 したパ ンツで あ る.右太 もも部 に縦
120mmx横120mmの 布 型 タ ッチ パネ ルが組 み 込 んで あ り.ウエ ス ト部 に格 納 され
たデ バ イ ス と衣 服 内部 にて ケー ブル接続 され て い る.パ ンツ(pajamaUI)では 指で
なぞ っ た数 字(0-9)の文字認 識 を行 う.また,タ ップや ス ワイ プ等 ジ ェ ス チ ャ認 識 も
可能 で あ る.専用 ア プ リケ ー シ ョン内で 再生 す る映 像 コ ンテ ン ツを数 字 に応 じて変
更す る こ とが で き る.将来 的 に,loT技術 が発展 し,家内の テ レビや照 明,そ の他 家 具
家電 との通信 が 一般 的 とな った際 の ス マー トフ ォ ンに代 わ るイ ン タフ ェー ス を想 定
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図24左:ト ー トバ ッ クf右:パ ン ツ(paja,maUI)
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5.2ソ フ トウ ェ ア
TEXTILE++によ って検 出 され る座標 デ ー タ,圧力 デ ー タ を可 視 化 す るア プ リケ 一ー
シ ョンの制 作 に はOpenframeworks(Ver,O.9.8)[22]を用 い た,ア プ リケ ー シ ョ ン上左 部 に
は,デ バ イス か ら送信 され たX座 標Y座 標 と対 応 した波 形 情報 とカー ソル情 報 が表 示 さ
れ る.真ん 中に は,圧力 デー タ と対 応 した メー タ と圧 力数値 を示す.ア プ リケ ー シ ョン右 部
は座 標 デー タ,圧力 デー タか ら計 算 された 情報 を元 に タ ップや上 下左右 のス ワイ プの ジェ
ス チ ャ認識 結 果,0-9の数 値 認 識結 果 を表 示 され る.数値 認 識,ジ ェス チ ャ認識 の出力 モー
ド切 り替 えは ア プ リケ ー シ ョン左 下 に表 示 され て い るGUIに よ って 切 り替 え可能 で あ
る.(図24)
上記 ア プ リケ ー シ ョ ンは,布 型 タ ッチ パ ネルTEXTILE++単 体 を接 続 した場 合 に用
い る ア プ リケ ー シ ョンで あ る.制作 した ジ ャケ ッ トやパ ンツ,ト ー トバ ックは この ア プ リ
ケ ー シ ョンを元 に作 品 ごとに表示UIデ ザ イ ン を変 更 して用 い てい る.
↑ ∫beea
図2,5ア プ リケ ー シ ョン画 面
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6展 示活動を通 して
TEXTILE++及 びTEXTILE++を 用 い た プ ロ トタ イ プ作 品 各 種 は2017年7月
29-8月3日,ロ サ ンゼ ル ス コ ンペ ンシ ョン セ ン タで 行 わ れ たACMSIGGRAPH2017
studio「23],2017年10月4日首都 大 学 東 京 日野 キ ャ ンパ ス 内で 行わ れ た シス テ ム デザ イ
ンフ ォー ラム2017[24],2017年12月16日秋 葉 原 コ ンペ ン シ ョンセ ン タに て 行 わ れ た
GUGEN2017[25]にて デモ展 示 を行 った,展示活動 を通 して 行わ れた議 論 や著 者 らが 重要
要件 と した項 目につ いて,ユー ザか ら得 られ た反 応 につ いて 論ず る.
6.1SIGGRAPH2017Studio
ACMSIGGRAPH2017とは,CGや イ ン タラクテ ィ ブテ クニ ックに関す る世 界で 最 も権
威 あ る国 際会 議 で あ る,世界 申の大 学 研 究者 や 企業 の研 究 者 が多 く参 加 して い る,本研 究
TEXTILE++は主 にイ ンタラ クテ ィブテ クニ ック に関す るStudioと呼 ばれ るセ ッシ ョ
ンにて5日 間 のデ モ 展示,ExperiencePresen七ationのE-textileセッシ ョンにて[1頭発 表
を行 な った.ジ ャケ ツ ト(袖口UI),パンツ 〔パ ジ ャマUI),鍵盤型 トー トバ ツ ク,布型 タ ッ
チパ ネル 単体 をデ モ展 示作 品 と した.(図25)各展 示物 はIpadの専 用 アプ リケ ー シ ョンと
接 続 され,デ ー タの可 視化 を行 な って い る.デモ展 示 は1日8時 間で あ った が会 期 中 大 き
な不具 合 は見 られず 安定 して動 作 して いた.また,展示1日 目に 口頭 発表 を行 な ったた め,2
日目以 降 はE-textileに興味 の あ るフ ァ ッシ ョンデザ イ ナー や スポー ツ ブ ラ ン ド関係 の企
業の 方 が多 くブ ース を訪 れ た.これ らフ ァッ シ ョ ンの専 門 知 識 のあ るユ ーザ の 多 くは,本
研 究 を体 験 す る 中で,機 械 感 を感 じない とい った意 見 を多 く頂 くこ とがで きた,これ らか
ら本 研 究 の重 要 要件 として いた ファ ッシ ョン性 や装 着 性 な どを考慮 した 設計 は有用 性 が
高 い こ と を示 す こ とが で きた と考 え られ る.一方 で,これ らユ ーザ か らは布 型 タ ッチパ ネ






































































前者SDフ ォーラムはシステムデザ イン研究科 に属する研究室の成果発表の場である,
発表形式はポス ターデモ発表であ り,企業はもちろん,他学域の学生が多 く参加 している
のが特徴であるMA-1ジャケ ッ ト及び,布型タッチパネル単体 として,展示を行な った.(図
26)工学系,情報系の学生が多 く参加 していた ことから,技術的な議論を活発に行 うことが
で きた.特に前述 した課題 である布型 タッチパ ネル とデバイス との接続手法に関 して,グ
ンゼが開発 したニッ ト配線[26)の知識を得 ることがで き,課題の糸 口を見いだす ことがで
きた.
後者GUGENと は,商品化手前のハー ドウェア系プロ トタイプ作 品に関す る国内最大級
コンペテ ィシ ョンである.実用性,商品性,革新性な どの審査基準 に沿 って審査が行われ る.
ゆえに学会発表な ど新規性 を問われる技術発表の場 に比べ,ビジネス としてア ウ トプッ ト
されているか,近い未来 に実用化することができるアイディアであるか等について議論を
活発 に行 うことができた.GUGENにおいては,MA-1ジャケッ トや トー トバ ックなどの応
用例での展示はせずに布型 タッチパネル単体を展示物 とし,幅広い応用に利用することが
で きるといったプレゼ ン手法 とした.(図26)その結果,利用 したユーザか らは,スリッパの
中敷に使 い,足によるインタフェースの提案や衣服の背 中部をタッチパネルし,他人に文
字 を書 きても らう古典的な遊びをデジタルに反映 と面 白いのではないか とい った多種多
様な具代 的意見を多 くいただいた,さらに コンペティシ ョンとして,小型デバイスの作 り






















図27左:SDフ オー ラ ム/右=GUGEN展 示 の様 子
泌ド
紹},
ノニ鷲 塚L ・ 隻9
物撚 ボ
29




前者,マルチ タッチに関 しては現状の システムでは対応 して おらず,シングルタ ッチの
みである.スマー トフォンの普及か ら,多くのユーザは タッチインタフェースに慣れてお
り,マルチタッチが標準であるこ との結果であると言える,抵抗膜方式の原理 を用い,マル
チ タッチを行 う手法 は古 くか ら提案 させている.[29]今後 は,これ らの技術 を実装 し,マル
チタッチを封応 させ ていきたい と考えている.後者,指の引っかか りに関 しては,布が階層
構造であるからだと考え られる.現状 は複数の布を重ね合わせ外縁 を縫い合わせているだ
けであるので,内部は布の固定がされていない.ゆえに布表面を指で滑 らす時に,階層上部
の布 と内部 の布でズ レが生 じるため,ある程度操作 に慣れていないと指が引っかか って し
まう,今後 は,布型 タッチパネルの縫い付 け手法を再検討 してい く必要がある.
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7オ ー プ ン ソ ー ス 化
本研究では,提案す るTEXTILE++は主に衣服型の ウェアラブル コンピューテ ィング
への応用を前提に進めている,しか し,布をタッチパネル として活用で きることか ら,非常
に汎用性があるといえる.ゆえに,クッシ ョンやカーテン,ソファとい った身の回 りの繊維
素材で構成 された製品へ応用 し,生活 に溶 け込んだユーザイ ンタフェースへの可能性 が無
限大にあるといえる.これ ら幅広い可能性 を秘めたTEXTILE++の技術をよ り多 くの技
術者やデザイナーへ広めることで,テキスタイルイ ンタフェースをは じめ,マテ リアル素
材をイ ンタフェース化する分野の発展に貢献す ることができるのではないか と考えた,本
章では,オープンソース化するにあた り,行った活動 と,それ らか ら得 られた反響について
論ずる,
7.1DIY動 画
提案す るTEXTILE++は導電布 をは じめ,容易に入手可能な素材を用いて制作す るこ
とができる,また,構成もシンプルのため誰でも制作工程 さえ理解すれば,制作することが
可能であ る.これ らか ら,TEXTILE++の制作手法 を3分 程度 にまとめたDIY動画の制
作公開を行 った,(図27)DIY動画では,TEXTILE++の制作工程か らArduinoとの配線な
ど分か りやす く説明 してい る.字幕は英語 とし,日本のみな らず,海外の方 々でも理解でき
るよう心がけたDIY動画 はYoutube,Facebookにて公開 を行 ったt特にFacebookでは,
公開一週間で約5000再生(2017/7時点),中国,台湾方面を中心にシェア55件を記録 した・
また,某大手海外 自動車 メーカのデザイ ンチームか ら,DIY動画を元 に制作 してみたとの













本研 究TEXTILE++に 関す る内容 を まとめ たWebサ イ トの制作 公開 を行 った.Webサ
イ トでは,過去 に学会 発表 したWISS2016[27],第三 回ADADAjapan学術大 会[28]の論文
や研究 内容 を3分 程 度 に まとめた解説 動画,前述 したDIY動 画,Arduino,Openframeworks
の プ ログ ラム コー ドを掲 載 した.(図28)Webサイ トもDIY動 画 同様,全 て英 語 での表 記 を










本研究では,タッチパネル原理の4線 抵抗膜方式を繊維 素材に応用 し,柔軟性のある繊維
素材のみで構成 された布型 タッチパネル を提案 した.提案 システムを制作 し,衣服型 ウェ
アラブル コンピューテ ィングを始め,様々な製品への応用 を行なった.展示 を通 して,ユー
ザか らは機械的なデバイスが入っているように見えない,との意見を多 く頂いた.提案す
る布型 タッチパ ネルがウェアラブルコンピューティングに応用 した際のフ ァッシ ョン性
や装着性 において,十分に有用性 を示す ことがで きた と考 える.また,既存のタ ッチパネ
ルと比較 し,解像度の問題で複雑な操作は困難 であるが,入力イ ンタ フェース としての実
用性や有用性 についても可能性があることを確 認す ることがで きた.評価実験 では,メッ
シュ生地 の開口率,洗濯に よる布型 タッチパネルへの影響 に関す る評価実験 を行 った、結
果,メッシュ生地の開口率は20%以降であれば高い認識精度 を誇ることがわかった,一般
に流通 しているメッシュ生地 は20%前後であるため,既存 のメ ッシュ生地 を流用す るこ
とがで きる,洗濯に関す る実験ではほぼ全ての点のXY座 標のAID変 換値が,洗濯前 と洗
濯後で差異 を生 じたが,ごく微小であ り,キャリブ レーシ ョンで十分に対処可能であった.
今後実装が必要な項 目として,マルチタッチの対応,操作性の向上,布型タッチパネルと
デバ イスへの接続方法の再検討,布型 タッチパネルの耐久度 の向上が挙 げられる現 状,4
線抵抗膜方式の検出原理ではシングル タッチ しかで きないが,ソフ トウェアの工夫[29]に
より,今後はマルチタッチに対応 させていきたい.接続方法は,現状導電性 テープとケーブ
ルを用いているが,導電糸に置 き換えた接続方法や,布自体に配線を印刷する[30]といっ
た方法やニ ッ ト配線[26]を検討 して いきたい.また,開口率,洗濯の評価実験 か ら,布型
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同専攻笠原信 一教授,串山久美子教授,楠見清准教授 には,副査 として発表毎に ご助言と論
文の細部に至るまで,ご指導頂 き,本論文をより良いものにすることがで きました,本当に
あ りがとうございました.
i現産総研所属である,PaulHaime呂氏には,英語論文を執筆 する際にた くさんの ご指導,
映像のナレーションをして頂 けたことで,SIGGRAPHに採択 され ることができました.心
か ら感謝 します,また,同研究室 の荻江諒氏には,ハー ドウェアの小型化 に協力 して頂 き,
研究 としての質が向上 しました.本当にあ りが とうございました.そして,実験参加者 とし
て協力 して くださった同研究室の皆様,他研究室の皆様,本当にあ りが とうございました.
最後にな りますが,二年間 とい う短 い期間で これだ けの経験,実績を積 む ことができたの
は,馬場哲晃准教授 を筆頭に協力 していだたいた皆様 のおかげです.この環境で研究 を勧
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